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Razvoj senzorjev in merilnih sistemov je tesno povezan z razvojem proizvodnih 
izdelovalnih procesov in njihovimi zahtevami. Za vgradnjo v napredne izdelovalne 
sisteme, ki upoštevajo smernice industrije 4.0, so še posebej primerni pametni senzorji. Ti 
nudijo samo-kontrolo in samo-kalibracijo komponent, ter lahko v souporabi s 
programskimi senzorji tvorijo zanesljive merilne sisteme, ki v primeru odpovedi katerega 
izmed merilnikov, sami poskrbijo bodisi za njegovo prenastavitev ali za začasno 
nadomestitev z ustreznim programskim senzorjem. Takšni merilni sistemi, v povezavi z 
uporabo strojnega učenja, omogočajo tudi vpeljavo in delovanje avtonomnih proizvodnih 
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Development in sensor technology is strongly connected with the progression of 
manufacturing processes and their demands. For integration in advanced manufacturing 
processes that follow Industry 4.0 guidelines, smart sensors are preferred. Smart sensors 
enable self-control and self-calibration of components and can, in connection with soft 
sensors, form reliable sensors systems. Such systems can in a case of a hard sensor failure 
either reset its software or enable an adequate soft sensor to temporarily take its place. In 
conjunction with the use of machine learning, those reliable sensor systems enable 
introduction and viability of autonomous manufacturing processes in which people only 
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Računalniško numerično krmiljenje (''Computer Numeric Control'') 
Idr. In drugimi 
IIoT Internetne stvari v industriji (''Industrial Internet of Things'') 
IoT Internetne stvari (''Internet of Things'') 





Proces ravno v času (''just in time'') 
Mikro-elektro-mehanski sistemi (''micro-electro-mechanical systems'') 
In tako dalje 
Standard za sinhrono serijsko podatkovno povezavo elektronskih naprav 
(''Serial Peripheral Interface'') 
Tj. To je 
VRP Senzor spremenljivega tlačnega odpora (''Variable reluctance pressure'') 
WISP Brezžična platforma za identifikacijo in zaznavanje (''Wireless 











1.1 Ozadje problema 
Razvoj izdelovalnih strojev in naprav je tesno povezan z razvojem in napredkom na 
področju senzorjev. Pričakuje se, da se bo z izboljšavami na področju merjenja in analize 
večje količine podatkov, učinkovitost proizvodnih procesov in sistemov povečala. Med 
glavne pomanjkljivosti običajnih merilnikov spadajo njihova slaba povezljivost, počasno 
odzivanje na spremembe in potreba po prenosu velikih količin podatkov. Kot odziv na te 
pomanjkljivosti se zato razvijajo naprednejši merilniki, imenovani tudi pametni merilniki. 
Želja je doseči popolnoma avtomatizirane proizvodne procese, ki temeljijo na pametnih 
merilnikih in so sposobni medsebojnega sodelovanja in sodelovanja z drugimi napravami v 
sistemu, ter omogočajo predvidevanje odstopanj v procesu. Izhodišče diplomske naloge 
predstavlja industrija 4.0 in izjemen preskok na področju merilnikov in merilnih sistemov. 
V nalogi so predstavljeni različni tipi merilnikov, njihove prednosti in slabosti, ter možnost 




Zaključna naloga v prvem delu obsega splošni pregled senzorjev in njihovo umestitev v 
merilni sistem, ter splošni pregled industrije 4.0 in njen vpliv na razvoj naprednih 
merilnikov. V nadaljevanju se naloga osredotoči na pregled pametnih merilnikov, možnost 
njihove uporabe v različnih aplikacijah in popis prednosti in slabosti, ki jih posamezni 
sistemi prinašajo. Na koncu, naloga obravnava umestitev merilnikov v moderni sistem, pri 
katerem preučimo različne izvedbe merilnikov, skupaj z njihovimi prednostmi in 
slabostmi. 
 
Cilj zaključne naloge je raziskati področje pametnih senzorjev in preučiti katere 
tehnologije oziroma tipi merilnikov so primerni za vgradnjo v napredne izdelovalne 
sisteme, ter katere lastnosti in funkcije obravnavanih merilnikov so ključne za 
učinkovitejše delovanje proizvodnih procesov in sistemov. Cilj je ugotoviti tudi, v čem se 
pametni merilniki razlikujejo od običajnih merilnikov in kakšne so prednosti njihovega 




2 Teoretične osnove 
2.1 Senzorji 
Senzor ali merilnik je naprava, modul ali podsistem, ki zajema signale iz okolice in jih 
pošilja drugim elektronskim komponentam v sistemu [1]. Najpogosteje se zajeti signali 
prenesejo do procesorja, kjer se obdelajo v obliko, primerno za shranjevanje in nadaljnjo 




Slika 2.1.: Prikaz umestitve merilnika v merilni sistem 
 
 
Za uspešno delovanje merilnikov so pomembne njegove naslednje lastnosti [2]: 
- občutljiv je na merjeno veličino 
- ostale veličine v procesu ne vplivajo na njegovo delovanje 




Pomembne lastnosti merilnikov: 
- Merilno območje je popisano z  najmanjšo in največjo vrednostjo merjene veličine, 
ki jo lahko merilnik zazna 
- Točnost 
- Natančnost 
- Občutljivost je definirana kot velikost spremembe izhodnega signala merilnika pri 
spremembi velikosti vhodnega signala. Pri linearni merilni značilnici je občutljivost 
konstantna in je enaka naklonu premice 
- Nelinearnost je merilo odstopanja izhodne veličine od idealne merilne značilnice. 
- Histereza je merilo odstopanja izhodne veličine, ki je posledica smeri vzpostavitve 
vhodne veličine – povečevanje ali zmanjševanje 
- Ločljivost je najmanjša še zaznavna sprememba izhodne veličine, ki je posledica 





Deviacije rezultatov se lahko klasificira kot sistemske oziroma naključne pogreške [3]. 
Mednje spadajo časovno lezenje, merilni šum, pogreški zaradi dinamskega odziva, vpliv 
ostalih veličin, itd. Časovno lezenje pomeni spremembo merilne značilnice zaradi 
spremembe zunanjih vplivnih veličin ali časovnega spreminjanja elementov v merilniku. 
Posledica je sprememba vrednosti izhodnega signala senzorja, pri ohranitvi vrednosti 
vhodnega signala[4]. Pojavi se zaradi odstopanja zunanjih veličin od referenčnih pogojev 
ali zaradi časovne nestabilnosti elementov merilnega sistema. Pogreški zaradi dinamskega 
odziva se pojavijo zaradi hitre spremembe vrednosti merjenje veličine, na katero se 
merilnik ne odzove v trenutku, kar ima za posledico rahel časovni zamik in zato merilni 
pogrešek. Med vplive ostalih veličin štejemo spreminjanje temperature okolice, zračnega 
tlaka, vlažnosti in drugih okoliških veličin, ki vplivajo na rezultate merjenja. Za 
kompenzacijo sistemskih merilnih pogreškov se poslužujemo kalibracije, za obvladovanje 






2.2 Senzorji skozi zgodovino 
Merilniki in merilni sistemi so se skozi zgodovino precej spreminjali. Na sliki 2.2. je 
prikazan razvoj in s tem povečevanje kompleksnosti merilnikov in merilnih sistemov skozi 
čas. Vidimo lahko, da so se veliki preskoki v tehnologiji senzorjev pojavili istočasno kot 
veliki preskoki v načinu obratovanja proizvodnih procesov, tj. ob nastopu industrijskih 
revolucij. Prvi senzorji, ki so se pojavili konec 18. stoletja [5], so bili v bistvu mehanski 
pretvorniki in so zgolj pretvarjali merjeno veličino v drugačen analogni signal. Električni 
senzorji so se pojavili šele v začetku 20. stoletja [5], v sedemdesetih letih 20. stoletja [5] pa 
so se pojavili elektronski senzorji, ki so omogočili avtomatizacijo, robotiko in uporabo 
računalnikov. Današnjim senzorjem, ki so posledica industrije 4.0 in omogočajo uvajanje 





Slika 2.2.: Prikaz napredka na področju senzorjev [5] 
 
Mehanski pretvornik je naprava, ki pretvarja eno obliko mehanske energije v drugo, za 
vrednotenje primernejšo obliko. Mednje spadajo vzmeti, mehi, prepone, itd. 
 
Električni senzorji so naprave, ki zaznavajo specifične fizikalne količine in jih pretvarjajo 
v električni signal. Izhodni signal takšnega merilnika se obdela in uporabi bodisi za 
meritev ali proženje odziva. 
 
Elektronski senzorji so naprave, ki z uporabo majhnih komponent kot so polprevodniki, 
regulirajo tok elektronov in s tem opravljajo različne naloge. Enostaven primer uporabe 
elektronike je vklop žarnice, ko svetloba v okolici doseže nastavljeno minimalno vrednost. 
 
Pametni senzorji so bolje opisani v nadaljevanju.   
 
3 Senzorji in industrija
3.1 Industrija 4.0
Industrija 4.0, oziroma v nekateri literaturi tudi 
Things – IoT'') ali Internetne stvari v industriji (angleško
IIoT''), je označena kot četrta industrijska revolucija
tri revolucije v proizvodnji industriji, 








Internetne stvari (angleško: 
: ''Industrial Internet of Things 
 [6]. Človeštvo je pred tem doživelo že 
le te pa so skupaj z njihovim doprinosom







Pojav industrije 4.0 ni povezan z velikim preskokom na
stalnega napredka, izobraževanja in uvajanja kontrole sk
Industrija 4.0 se osredotoča na pametne tovarne, avtonomne sist
internet kot gonilni vir celotne proizvodnje
produktivnosti, zmanjšanje količine odpadkov, znižanje stroškov proizvodnje in odkrivanje 
novih poslovnih priložnosti
meri uvajata avtomatizacija ter sodelovanje
do občutnega izboljšanja na področju ponavljajočih se opravil. Doseganje boljših 
izkoristkov materialov privede do zmanjšanja količine odpadkov, kar je izjemno 
pomembno tako iz ekonomskega kot tudi 
 
Za doseganje teh ciljev se uvajajo proizvodni procesi, ki temeljijo na tehnologiji senzorjev, 
veliki količini, v oblaku shranjenih podatkov, veliki računski moči, umetni inteligenci, 
adaptivnih robotih in avtonomni, pametni kontroli
povezovanje in sodelovanje




S pomočjo pametnih merilnikov
učinkovitejše zaznavanje nepravilnosti v proizvodnem procesu. Zgodnje odkrivanje 
nepravilnosti pripomore k manjšemu izpadu proizvodnje zaradi vzdrževanja in zmanjšanju 
števila hujših poškodb na napravah, kar privede do nižjih stroškov





Senzorji in industrija 4.0
 kakšnem področju, ampak je plod 
ozi celoten industrijski proces
eme, strojno učenje in 
. Njeni temeljni cilji so povečanje 
 [8]. Za povečanje produktivnosti se v proizvodnjo v veliki 
 med pametnimi roboti in ljudmi, kar privede 
iz ekološkega vidika. 
 [7]. Kot lahko vidimo 
 med posameznimi področji ključno, za 
 
Slika 3.2.: Področja industrije 4.0 [7] 







na sliki 3.2., je 
obstoj in nadaljnji 
 
 vzdrževanja. Z 
[8]. 
 
3.2 Vpliv industrije 4.0 na razvoj senzorjev
Za uspešnost Industrije 4.0 je ključen razvoj in izpopolnjevanje merilnikov in merilnih 
sistemov. Implementacija številnih senzorjev in povezovanje med njimi omogoča 
zaznavanje številnih procesnih spremenljivk in 
pomočjo zmogljivih računalnikov in analizo velikih količin zbranih podatkov je 
razumevanje in napovedovanje procesov in procesnih spremenljivk natančnejše kot 
kadarkoli prej. Rezultat so odzivni in hitro prilagodljivi produkcijski procesi, ki 
boljšo produktivnost in boljše izkoristke





Za uporabo v Industriji 4.0 so še posebej primerni pametni senzorski sistemi, ki omogočajo 
samo-identifikacijo, samo-
popravilo. V literaturi so takšni merilniki popisani tudi z izrazom 
jim pravimo kar Senzorji 4.0. 
je lahko samo-kalibracija izvedena s tuljavami, ki so vgrajene v sistem ali pa so 
izvedene kar na silicijevem čipu. Zaradi dobre temperaturne pr
je možno gretje čipa, kar omogoča določitev križne toplotne senzitivnosti in s tem 
kalibracijo [5]. 
 
3.3 Vpliv uporabe senzorjev
 
3.3.1 Povečanje fleksibilnost
Merilniki lahko občutno prispevajo k fleks
ravno v času (angleško: ''just
odzivanje delavcev na informacije, ki jih pridobijo s pomočjo senzorjev v proizvodnem 
procesu [8]. Merilniki se lahko 
zaloge in posledično preprečevanje izpada proizvodnje zaradi pomanjkanja materiala.
podatkih v študiji EY [8],
prihranke zgolj 30%  njegovega potencialnega vpliva.
Senzorji in industrija 4.0
 
nadzor njihovega spreminjanja
 [8]. Na spodnji sliki so prikazana štiri glavna 
 
.3.: Področja izboljšav pametnih senzorjev [9] 
diagnostiko, samo-konfiguracijo, samo-kalibracijo in samo
''Self
Za Self-X metodo so zelo primerni magnetni senzorji
evodnosti silicijevih čipov 
 
i proizvodnje in odzivnost
ibilnosti proizvodnje z optimizacijo 
 in time'' – JIT). Cilj je zagotoviti pravočasno in uspešno 
zelo uspešno uporabljajo tudi kot orodje za ugotavljanje 









-X'' [10] oziroma 





3.3.2 Zmanjšanje izpada proizvodnje 
načrtovanje vzdrževanja
Predvidevanje in načrtovanje vzdrževanja je že mnogo let zelo pomemben del vsake 
proizvodne verige. Zaradi 
njimi, je napovedovanje procesov točnejše kot kadarkoli prej. Z uspešnim napovedovanjem 
in načrtovanjem vzdrževanj, se lahko podjetja izognejo veliki večini daljših zasto
posledica strojeloma oziroma drugih poškodb na napravah.
načrtovanja, lahko vzdrževanje poteka na večjem številu naprav naenkrat, kar še dodatno 
skrajša čas mirovanja proizvodnje
merilnikov in njihov vpliv na vzdrževanje.
 
Slika 3.4
3.3.3 Kontrola kvalitete in zmanjševanje količine odpadkov
Vgradnja naprednih senzorjev omogoča hitro in enostavno kontrolo kvalitete posameznega 
izdelka in posledično izločanje izdelkov, ki ne us
ureditev zagotavlja izločanje izdelkov s potenci
končnimi izdelki. Z uspešno kontrolo kvalitete v zgodnejših fazah proizvodnega procesa je 
mogoče zmanjšati tudi količino odpadnega materiala, ki bi se ustvaril z dodatnimi 
operacijami na polizdelku, 
Nižanje količin odpadnih materialov je koristno tako iz ekonomskega kot tudi iz 
ekološkega vidika. 
 
3.3.4 Nove funkcije za zaposlene
Senzorji popolnoma prevzamejo dolo
osredotočijo na druge, manj avtomatizirane dele proi
intenzivnejše planiranje [8]
lahko podjetje proizvodne procese dodatno nadgrajuje in izpopolnjuje,
proizvodno ceno izdelkov. 
Senzorji in industrija 4.0
skozi predvidevanje in 
 
zmogljivejših in lažje vgradljivih senzorjev,
 Zaradi predhodnega 
. Na spodnji sliki je poenostavljen prikaz vgradnje 
 
.: Vpliv pametnih merilnikov na vzdrževanje [8]
trezajo želenim vrednostim. Ta
alnimi napakami in manjša odstopanja med 
ki že v zgodnji fazi procesa ne ustreza želenim specifikacijam. 
 
čen del proizvodnje, zato se lahko zaposleni 
zvodnje, na analizo podatkov in 




 ter povezave med 





 ter s tem zmanjša 
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4 Merilniki za uporabo v naprednih 
sistemih 
4.1 Pametni senzorji 
 
4.1.1 Pregled pametnih senzorjev 
Pojem pametni senzor je bil prvič uporabljen v sredini osemdesetih let dvajsetega stoletja 
[11] in se je od takrat uporabil za opis najrazličnejših naprav. Po standardu IEEE 1451 so 
pametni senzorji definirani kot merilniki z majhnim spominom in standardizirano fizično 
povezavo, ki omogoča komunikacijo s procesorjem in podatkovno mrežo [12]. So 
kombinacija merilnika in algoritmov, ki signal procesirajo, ter se dandanes uporabljajo v 
številnih prenosnih napravah, kot so recimo mobilni telefoni in tablice. 
 
Pametni merilnik je naprava, ki zajema podatke iz okolice in jih z vgrajenimi računskimi 
sredstvi pretvarja v digitalno obliko, ki je primerna za shranjevanje in analizo [12]. 
Pametni senzorji omogočajo natančnejše in avtomatizirano popisovanje okolice, zato se 
uporabljajo za opazovanje in nadzor številnih industrijskih procesov. V najosnovnejši 
obliki je pametni senzor sestavljen iz merilnika, mikroprocesorja in tehnologije, ki 
omogoča komunikacijo z ostalimi elementi sistema [8] – senzorje, ki podatke zgolj 
pošiljajo ne smatramo za pametne. Pametni merilniki navadno vključujejo tudi ostale 
komponente kot so recimo pretvorniki, ojačevalci in filtri, pogosto pa vsebujejo tudi 
programsko opremo, ki služi kot pomoč pri obdelavi podatkov, digitalnem procesiranju in 
komuniciranju z ostalimi napravami. V takšne sisteme se lahko integrira tudi diskretne 
elemente, ki nudijo kalibracijo in testiranje, ter omogočajo uporabo senzorja pri višjih 
temperaturah, ki jih elektronika ne prenese. Pri pametnih merilnikih so tako tipala in 
elektronika združeni v enem čipu, kar je zelo ugodno iz vidika standardizacije izhodnega 
signala, točnosti, zanesljivosti in možnosti kalibracije [13]. 
 
 
Z razvojem tehnologije MEMS, merilniki postajajo vse manjši, manj energetsko potratni, 
imajo več funkcij in omogočajo boljše popisovanje okolice za nižjo 




Po eni strani želimo, da pa
drugi strani pa želimo, da so merilniki zavarovani pred nevarnimi snovmi v okolici, kot
recimo voda, prah in razni 
merilniki temperature in merilniki pospeškov) je mogoče ta 
nepredušnim zaprtjem čipa merilni
vrednosti merjenih veličin, saj bi v nasprotnem primeru lahko prišlo do velikih odstopanj 
med pravimi in izmerjenimi vrednostmi.
 
Temperaturno območje uporabe pametnih merilnikov je omejeno zaradi materialov, ki 
sestavljajo elektronsko vezje in s
[14]. Za višje temperature je potrebno razmisliti o uporabi nekonvencionalnih tipal, ki 
omogočajo uporabo v širšem temperaturnem spektru
termopara [14], ki je odporen
temperature, ampak zgolj razliko v napetosti in posledično temperaturno razliko, je 
potrebno za merjenje referenčne temperature uporabiti še en merilnik.
 
Pametne merilnike pa ne imenujemo pametn
zaznavanja, temveč tudi zaradi 
možnostjo povezovanja senzorjev v senzorske sisteme
implementacij pametnih merilnikov je vpeljava brezžičneg
sistema, ki medsebojno sodelujeta in skrbita za
postopnim uvajanjem 5G omrežij in možnostjo izmenjave ogromnih količin podatkov v 
kratkem času, ki jih 5G omrežja omogočajo, se bo povezlj
sistemov še občutno povečala. Napredni algoritmi za hitro analizo podatkov omogočajo 
večjo odzivnost merilnikov na spremembe v proizvodnem procesu in s tem hitrejše 
odpravljanje napak. Danes se pametni merilniki ne uporabljajo
procesih, ampak tudi v številnih elektronskih napravah
računalniki. Primer odličnega sodelovanja in povezovanja posameznih merilnikov so tudi 
samo vozeči avtomobili. 
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grafični prikaz sestave pametnega merilnika.
4.1.: Sestava pametnega merilnika [12] 
metni senzorji z zunanjim okoljem čim bolje komunicirajo, po 
korozivni elementi [14]. Pri nekaterih senzorjih (primer: 
problem enostavno rešiti z 
ka. Paziti je potrebno, da nepredušni film ne 
 
e giblje med temperaturama -50 in 140 stopinj Celzija
. Ena izmed možnih izvedb je uporaba 
 na precej višje temperature. Ker termopar ne meri absolutne 
 
i zgolj zaradi boljšega in točnejšega 
pripadajočih naprednih algoritmov za analizo podatkov
 [8]. Ena izmed možnih 
a senzorskega in aktuatorskega 
 nemoteno delovanje proizvodnje 
ivost in odzivnost senzorskih 
 zgolj v proizvodnih 












Primer: Merilniki pospeškov so 
funkcij, ki omogočajo zmanjšanje pretoka podatkov, nižjo porabo električne energije in 
enostavnejši razvoj aplikacij. Takšni merilniki ne zagotavljajo zgolj digitalnih podatkov, 
ampak omogočajo tudi drug
specifičnih dotikov [12]. 
 
Prednosti pametnih merilnikov so zmanjšanje količine podatkov, ki jih je potrebno prenesti 
do procesorja, nižja poraba električne energije 
enostavnejša integracija 
digitalnega vmesnika [12]
običajne, enostavnejše merilnike. Razlog za to so lah
proizvodnje v velikih količinah, ločene komponente navadno cenejše
pojavi tudi zaradi pregrevanja merilnika, zato je
porabnike energije od tipal.
vidika razvoja programske opreme, delovanja vsakega p




Problemi pametnih merilnikov so pomanjkanje fleksibilnosti, možnosti njihov
prilagajanja in ozek spekter apl
razvija in uporablja nova generacija pametnih merilnikov, ki ji pravimo tudi platforma 
inteligentnih senzorjev in je definirana kot kombinacija merilnikov in proces
pomočjo temu namenjene arhitekture. Namen inteligent
redefiniranje arhitekture strojne in programske opreme, ki bazira na dodatnih možnostih 
procesiranja podatkov, večji fleksibilnosti vgrajenih funkcij in združevanju po
različnih merilnikov [12].  
 
Na sliki 4.2. sta prikazani sestava in delovanje inteligentnih senzorskih sistemov. Zunanji 
merilniki so lahko pametni ali povsem običajni; 
pametna, merilnik 3 pa je običajen.
 
Slika 4.2
Merilniki za uporabo v naprednih sistemih
postali pametnejši z vgradnjo dodatnih algoritmov in 
e funkcije kot so recimo detekcija prostega pada ali
zaradi filtriranja nepomembnih podatkov in 
senzorjev zaradi pred-definiranih funkcij in st
. Kljub vsem prednostim, pa je včasih smiselneje
ko nižji stroški, saj so 
. Problem se lahko 
 v teh primerih priporočljivo lo
 Vgradnja večjega števila senzorjev predstavlja velik izziv iz 
osameznega merilnika ter 
12]. 
 
ikacij [12]. Za premagovanje teh problemov se postopoma 
nih senzorskih sistemov je
v spodnjem grafu sta merilnika 1 in 2 
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4.2 Programski senzorji 
Proizvodna industrija temelji na velikem številu merilnikov, katerih namen je zbiranje in 
posredovanje podatkov, ki se nato uporabijo za sledenje in kontrolo proizvodnje. Zaradi 
ogromnih količin podatkov, ki jih takšno zajemanje generira, pa so se pred dvajsetimi leti 
začeli razvijati modeli za napovedovanje poteka procesov[16]. Tem modelom pravimo tudi 
Programski ali Soft senzorji. Besedna zveza izvira iz angleške besede za programsko 
opremo – ''software'', saj so modeli običajno računalniški programi in besede senzor 
(merilnik), saj je izhodni signal podoben izhodnemu signalu fizični merilnikov[16]. Na 
spodnji sliki lahko vidimo grafični prikaz delovanja soft senzorjev. 
 
 
Slika 4.3.: Princip delovanja soft senzorjev [8] 
V grobem lahko programske senzorje delimo na senzorje vodene z modelom (angleško: 
''model-driven''), ki opisujejo fizikalno in kemično ozadje procesa in podatkovno 
usmerjene (angleško: ''data-driven'')  soft senzorje, ki temeljijo na izmerjenih podatkih 
[16]. Programski senzorji vodeni z modelom (angleško tudi ''white-box models'') so 
najpogosteje razviti v času planiranja procesov, zato pogosto upoštevajo idealne in 
konstantne pogoje v procesu [16]. Zaradi te pomanjkljivosti je zato velikokrat vprašljiva 
točnost rezultatov, ki jih takšni senzorji generirajo. Za razvoj in implementacijo 
programskih senzorjev vodenih z modelom je potrebnega tudi veliko znanja o procesu, ki 
pa ni vedno na voljo. 
 
V današnji procesni industriji se zato povečuje zanimanje za podatkovno usmerjene 
programske senzorje (angleško tudi ''black-box models''), ki so bazirani na podatkih 
izmerjenih v procesu [16]. Takšni merilniki sami po sebi nimajo nobenega znanja o 
procesu, temveč temeljijo na empiričnih opažanjih in popisujejo dejanske razmere v 
procesu, zato so podatki glede na senzorje vodene z  modelom običajno točnejši. 
 
Med obema ekstremoma pa imamo številne kombinacije obeh glavnih tipov soft senzorjev. 
Tipičen predstavnik kombinacije obeh je programski senzor voden z modelom, ki 
uporablja izmerjene podatke za modeliranje posameznih frakcij procesa, ki se težko 
popišejo s fizikalnimi in kemijskimi relacijami [16]. Takšnim modelom pravimo tudi 
hibridni modeli. Da bi se izognili zamenjavi s katerimi drugimi hibridnimi modeli, v 
članku Peter Kadlec et al. [16] uporabijo izraz ''grey-box models''. 
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Programski merilniki izvršujejo širok spekter nalog, originalna in prevladujoča pa ostaja 
napovedovanje procesnih spremenljivk [16]. Zaradi vpliva procesnih veličin na kvaliteto 
končnega izdelka, je napovedovanje njihovih vrednosti zelo pomembno iz vidika 
izboljšanja ponovljivosti procesa in s tem zagotavljanje kvalitete končnih izdelkov. 
Pomembni področji uporabe programskih senzorjev sta tudi nadzor in ugotavljanje napak v 
procesu. Takšni merilniki nadzornikom proizvodnega procesa omogočajo hitrejše in 
objektivnejše sprejemanje odločitev, s pomočjo hitrega napovedovanja vrednosti procesnih 
veličin. 
 
Zaradi velikega števila fizičnih merilnikov v modernih proizvodnih procesih, obstaja 
velika verjetnost, da kakšen izmed merilnikov odpove. Programski senzorji te odpovedi 
zaznavajo ter pomagajo pri njihovemu odpravljanju bodisi z resetiranjem programske 
opreme fizičnega merilnika ali javljanjem napake v kontrolno sobo [16]. V nekaterih 
primerih lahko programski senzor začasno celo nadomesti fizični merilnik, kar omogoča 
nadaljnjo proizvodnjo brez zaustavitve. Če se izkaže, da je programski senzor ustrezna 
zamenjava za fizični merilnik, se ga lahko uporablja tudi pri normalnih pogojih 
obratovanja, saj je programske merilnike lažje vzdrževati in niso podvrženi mehanskim 
odpovedim [16]. 
 
Kljub vsemu, pa imajo programski senzorji tudi številne pomanjkljivosti. Večina jih izvira 
iz podatkov procesa, ki se uporabljajo za njihovo izdelavo. Mednje spadajo merilni šum, 
manjkajoči podatki, spreminjajoči se intervali zajemanja podatkov, ter podatki oziroma 
meritve, ki močno odstopajo od ostalih [16]. Poleg tega so industrijski procesi običajno 
relativno dinamična okolja, ki se postopoma nadgrajujejo, izpopolnjujejo in zato precej 
spreminjajo, prav tako pa se običajno nekoliko spreminja tudi kvaliteta materialov in snovi, 
ki vstopajo v industrijski proces. Programski senzorji se zato težko odzovejo na vse 


















technology'') so mikroskopske naprave, sestavljene iz kompo
mikrometri. Velikost MEMS naprav se navadno giblje med 20 mikrometri in 1 
milimetrom, posamezne MEMS naprave pa se združujejo v sestave, ki lahko dosegajo 
velikosti tudi do 1000 mm
centralne enote, ki procesira podatke, mikro merilnikov, mikro aktuatorjev, mikro struktur 
in mikro elektronike [18
premikajočih se elementov, do ekstremno kompleksnih elektromehanskih sistemov, s 
številnimi premikajočimi se elementi 
zahtevnega MEMS sistema, skupaj 
 
Slika 5.1.: Prikaz relativno zahtevnega MEMS sistema 
 
electro-mechanical systems'') imenovane tudi mikro naprave 
') ali tehnologija mikro sistemov (angleško: 
nent velikosti med 1 in 100 
2 [17]. Sistemi so navadno sestavljeni iz mikrop
]. MEMS sistemi varirajo od enostavnih struktur, brez 
[19]. Na spodnji sliki lahko vidimo sestavo relativno 







MEMS merilniki so poceni in relativno natančne naprave, ki se uporabljajo v številnih 
industrijskih sistemih, še posebno
[21] Zaradi svoje majhnosti, so MEMS sistemi izjemno priročni tudi za uporabo v 
primerih, ko primanjkuje prostora. Uporabljamo jih med temperaturam
Celzija [21], IP67 prevleka p
njihovo uporabo tudi v zahtevnejših okoljih [21
 
Poglejmo si primer merjenja nagiba s pomočjo MEMS merilnika. Kot lahko 
sliki 5 .2., merilnik sestavlja viseča masa, nameščena med dvema 
ki sta glede na maso nasprotno naelektreni [21
razliko v električnem potencialu, ki jo izmerimo kot spremembo kapacitivnosti. Z 
ojačitvijo izmerjenega signala, dobimo stabilen izhodni merilni
Slika 
V zadnjih nekaj desetletjih se je razvilo veliko število mikro merilnikov, primernih za 
zaznavanje številnih zunanjih veličin  kot so temperatura, 
itd. [19]. Nekateri mikro merilniki dajejo celo boljše rezultate kot e
merilniki [19], poleg tega pa so primerni za uporabo v MEMS sistemih. Prednost MEMS 
merilnikov pa je poleg njihove učinkovitosti in 
[19], saj so primerni za izdelavo v velikih količinah, kar zagotavlja njihovo relativno nizko 
ceno.  
 
Primeri MEMS merilnikov [19
 
- Merilnik pospeška (linearni pospeški, merjenje vibracij, nagiba)
- Žiroskop (merjenje kota nagiba, navadno v paketu združeni z merilniki pospeška 
omogočajo orientacijo v 3D prostoru)
- Magnetometer (merjenje magnetnega polja, skupaj z merilniki pospeška omogočajo 
kompenzacijo nagiba)
- Merilniki atmosferskega tlaka (merijo absolutni tlak 
višine – detekcija nadstropja ali monitoring vremena)
- Merilniki vlažnosti 
- Merilniki temperature
- Mikrofoni (analogni in digitalni mikrofoni)
 
Združevanje različnih senzorjev omogoča številne aplikacije [22] (e
oddaljenosti, avtomobilski senzorji,…).
Pametni senzorji v industriji
 v tistih, ki ne zahtevajo največjih natančnosti merjenja. 
a 
a zagotavlja dobro odpornost na vodo in prah, kar omogoča 
].  
kapacitivnima ploščama,
]. Ob pojavu nagiba, viseča masa povzroči 
 signal. 
5.2.: Delovanje MEMS merilnika nagiba [21] 
tlak, magnetno polje, se
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MEMS merilniki v osnovi niso vedno pametni, vendar s povezovanjem v MEMS sisteme 
omogočajo formiranje zelo kompleksnih, inteligentnih struktur, ki nudijo procesiranje 
podatkov, samo-kalibracijo in samo-kontrolo, kar poveča točnost in zanesljivost. Z 
vgradnjo merilnikov različnih veličin je mogoče z naprednim MEMS sistemom zaznavati 
različne procesne veličine in njihovo spreminjanje s časom, ter istočasno kontrolirati 
njihovo ustreznost. Povezovanje posameznih merilnikov je izjemno priročno tudi iz vidika 
samo-kalibracije, saj lahko takšen sistem vsebuje vse potrebne merilnike za določitev 
okoljskih pogojev kot sta temperatura in vlaga. 
 
Kot primer izjemno naprednega in pametnega sistema si poglejmo Boschev MEMS senzor 
SMI740, namenjen nadzoru dinamike vozil [20]. Tale 7x7x1,5 mm velik sistem vsebuje 
merilnik kotne hitrosti, dvoosni merilnik pospeška in integrirano vezje, ki skrbi za 
digitalno procesiranje in analizo zbranih podatkov. Sistem vsebuje tudi samo-kontrolo, ki  
je izvedena s pomočjo povratnih informacij pridobljenih z zaprto zančnim delovanjem 
merilnika kotne hitrosti. Senzor, za komunikacijo z ostalimi elementi v sistemu uporablja 
SPI, ki zagotavlja optimalno kvaliteto signala prenesenega do centralne krmilne enote [20]. 
 
Zaradi obsežne uporabe MEMS sistemov v avtomobilski industriji, pričakujemo njihov 
nadaljnji hiter razvoj, kar bo ob primerni ceni omogočilo razširitev uporabe MEMS 





Radiofrekvenčna identifikacija (angleško: ''Radio frequency identification – RFID'') je 
brezžična tehnologija komunikacije, ki računalniku omogoča identifikacijo in sledenje 
objektom na daljavo, s pomočjo elektronske - RFID označbe (angleško: ''RFID tag''). V 
zadnjih letih, se je zaradi pocenitve komponent, uporaba tehnologije RFID močno 
povečala in počasi izpodriva uporabo črtnih kod [23]. Glavna prednost tehnologije RFID v 
primerjavi z uporabo črtnih kod je, da lahko bralnik zaznava označbo četudi le ta ni v 
njegovem vidnem polju [23], kar olajša branje iz vidika postavitve objekta, ter omogoča 
aplikacijo v neosvetljenih prostorih. RFID bralniki tako omogočajo enostavno in hitro 
branje večjega števila RFID označb brez kakršnekoli človeške pomoči, poleg lokacije pa 
lahko RFID označbe vsebujejo tudi številne druge podatke o objektu. Prikaz RFID sistema 
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Slika 5.3. Prikaz zgradbe enostavnega RFID sistema [24] 
 
V grobem lahko RFID naprave razdelimo v dve skupini; aktivne in pasivne. Aktivne 
označbe za svoje delovanje potrebujejo vir energije, zato morajo biti bodisi povezane z 
električno infrastrukturo ali pa vključevati vgrajeno baterijo [23]. Zaradi svoje velikosti, 
cene in življenjske dobe, so aktivne označbe velikokrat nepraktične za uporabo. Pasivne 
označbe pa za delovanje ne potrebujejo baterij ali vzdrževanja in so po velikosti precej 
manjše od aktivnih označb, kar omogoča njihovo enostavno namestitev in uporabo. 
Pasivna označba sestoji iz treh glavnih delov; antene, polprevodniškega čipa in zaščitne 
plasti [23], ki ščiti RFID označbo pred nevarnimi snovmi iz okolice. Antena je zadolžena 
za sprejemanje energije in oddajanje podatkov, polprevodniški čip pa vse skupaj nadzira. 
Za prenos energije do RFID označbe skrbi RFID bralnik, energija pa se prenese bodisi z 
magnetno indukcijo ali z elektromagnetnim valovanjem [23]. 
 
Brezžična platforma za identifikacijo in zaznavanje (WISP) je RFID naprava, ki poleg 
senzorjev za zaznavanje različnih veličin vsebuje tudi mikro krmilnik, ki skrbi za analizo 
zbranih podatkov [25]. Princip delovanja WISP naprave je zelo podoben delovanju pasivne 
RFID označbe; energija je do naprave dovedena s pomočjo elektromagnetnega valovanja, 
ki ga ustvari RFID bralnik. Razlika je, da je energija v WISP napravi potrebna za pogon in 
delovanje mikro krmilnika, ki skrbi tako za analizo kot tudi za posredovanje podatkov do 
RFID bralnika.  
 
WISP naprava je izdelana kot integrirano vezje, saj je takšna oblika cenejša za izdelavo in 
omogoča enostavnejše dodajanje ali odvzemanje senzorjev oziroma ostalih komponent, ki 
vezje sestavljajo [26]. Mikro krmilnik znotraj naprave je navadno 16-biten in omogoča 
prenos večjih količin podatkov kot navadna RFID označba, poleg tega pa nudi 
programirljivost WISP naprav, kar omogoča njihovo uporabo na najrazličnejših področjih.  
Zaradi dodatnih komponent in vgrajenega mikro-krmilnika, pa WISP naprave za svoje 
delovanje potrebujejo večje količine energije od običajnih RFID označb, zato je naprava 
med obratovanjem ciklično v območju delovanja oziroma spanja [26]. 
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WISP sistemi z vgrajenimi merilniki omogočajo nadzor in procesiranje podatkov 
pridobljenih iz proizvodnega sistema, kar lahko občutno zmanjša število merilnikov v 
proizvodnem procesu in zagotavlja enostavnejše zaznavanje napak na izdelkih. Senzorji in 
vgrajen spomin skrbijo, da vrednosti okoljskih spremenljivk, ki delujejo na opazovani 
objekt skozi celoten proizvodni oziroma transportni proces, niso presegle dovoljenih 
vrednosti, oziroma ob njihovem preseganju obvestijo centralni računalnik, da takšne 
izdelke izloči.  
 
 
Slika 5.4. Primer uporabe inteligentnega RFID sistema za upravljanje inventarja [27] 
Na zgornji sliki vidimo primer uporabe inteligentnega RFID sistema za upravljanje 
inventarja. RFID označbe na izdelkih se ob vstopu oziroma izstopu iz skladišča preberejo, 
pridobljeni podatki pa se shranijo v oblak, kar omogoča zelo enostavno, hitro in zanesljivo 
sledenje izdelkom. Z vgradnjo dodatnih RFID označb in bralnikov, razporejenih po 
skladišču, lahko določimo točne pozicije posameznih izdelkov in se s tem  izognemo 
nepotrebnemu iskanju. Takšen inteligenten RFID sistem nudi zanesljive informacije glede 
števila kosov različnih izdelkov v skladišču, posamezne RFID označbe pa lahko vsebujejo 
tudi druge informacije o izdelku, kot so recimo datum njegove izdelave ali njegova končna 
destinacija. 
 
Kljub vsemu pa imajo RFID sistemi tudi nekaj slabosti, ki so še posebno neugodne za 
vgradnjo v komercialne sisteme, kot so na primer trgovine. Prva izmed slabosti je zaenkrat 
njihova cena, saj so kljub že precejšnjemu znižanju, cene RFID označb še vedno precej 
višje od natisnjenih alternativ kot so recimo črtne ali QR kode [23]. Kot drugo 
pomanjkljivost pa velja omeniti dizajn, saj je potrebno zagotoviti učinkovito in zanesljivo 
zaznavanje, ne glede na embalažo in material izdelka. 
 
Zaradi hitrega razvoja na področju mikro elektronike in tehnologije nizko energetskih pol 
prevodnikov, postajajo nizko cenovne  RFID označbe resničnost [28]. Zaenkrat se RFID 
sistemi uporabljajo predvsem za učinkovito in hitro sledenje proizvodnji, v prihodnosti, s 
padcem cene RFID označb pod kritično ceno, pa lahko pričakujemo njihovo uporabo od 
proizvodne pa vse do trgovske verige. Z vgradnjo različnih senzorjev v RFID označbe, se 
bo v nekaterih proizvodnih procesih najverjetneje spremenil celoten princip zaznavanja 
veličin v procesu, s tem pa bi se lahko zmanjšalo število posameznih senzorjev, 
razporejenih skozi proizvodnjo linijo. 
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5.3 Merilniki za merjenje različnih industrijskih veličin 
5.3.1 Merjenje pozicij in pomikov 
Za uspešno in natančno merjenje pozicij in pomikov se pogosto uporabljajo merilniki 
pomika in senzorji bližine. Merilnik pomika je običajno linearna naprava, katere izhodni 
signal predstavlja oddaljenost opazovanega objekta od referenčne točke [29]. Senzorji 
bližine pa so še nekoliko enostavnejše naprave, ki generirajo izhodni signal v primeru, če 
se opazovani objekt senzorju dovolj približa in se zato zelo pogosto uporabljajo kot končna 
stikala. Merilniki pozicije in pomika so običajno statične naprave, pri katerih hitrost odziva 
ni ključna za uspešno delovanje [29]. 
  
Različne izvedbe merilnikov pozicije in pomikov: 
 
- Potenciometrični senzorji 
- Gravitacijski senzorji 
- Kapacitivni senzorji 
- Induktivni in magnetni senzorji 
- Optični senzorji 





LVDT uvrščamo med induktivne in magnetne senzorje, saj delovanje temelji na 
elektromagnetni indukciji. Kot lahko vidimo na sliki 5.5, je mogoče, s premikanje 
feromagnetnega jedra med dvema tuljavama, spreminjati magnetni pretok in posledično 
vplivati na inducirano napetost. Prednosti LVDT merilnikov so njihova robustnost, nizka 
izhodna električna impedanca, zanemarljiva histereza, praktično neskončna ločljivost [29], 
ter možnost njihove uporabe v zelo neugodnih okoljih, kot so prisotnost vode oziroma 
korozivnih elementov. Kljub visoki senzitivnosti in robustnosti, pa je uporaba 
konvencionalnih LVDT merilnikov omejena zaradi različnih motenj, kot so na primer 
vpliv zunanjih magnetnih polj, nelinearnega odziva merilnika  in  vpliva okoljske 
temperature [30].  
 
V želji po zmanjšanju vpliva omenjenih motenj, se razvijajo LVDT senzorji, ki omogočajo 
zavračanje konstantnih oziroma počasi spreminjajočih se zunanjih magnetnih polj, s 
pomočjo proti magnetnega ščita, ki predstavlja nekakšno fizično oviro med LVDT 
merilnikom in  magnetnim valovanjem iz okolice in je navadno izveden v zunanjosti 
senzorja [31]. Z vgradnjo pametnega mikro procesorja in Self-X karakteristikami, ki jih 
njegova vgradnja omogoča, ter z vgradnjo elementa za brezžično komunikacijo, lahko 
ustvarimo zelo pametne LVDT merilnike, ki nudijo samo-kalibracijo in enostavno 
brezžično povezovanje v senzorske sisteme. Možnost brezžičnega povezovanja v povezavi 
z dolgo življensko dobo LVDT merilnikov omogoča natančno in zanesljivo merjenje 
linearnih pozicij in pomikov tudi na težko dostopnih predelih proizvodnje. Na spodnji sliki 
lahko vidimo okvirno sestavo LVDT merilnika z vgrajeno elektroniko. 
 
Slika 5.5. LVDT merilnik z vgrajeno elektroniko in možnostjo brezžične komunikacije 
 
Primer uporabe LVDT merilnikov v izdelovalnih sistemih so proporcionalni pnevmatični 
ventili. Naloga LVDT-ja v takšnih sistemih je merjenje pomikov in generiranje povratnih 
informacij, kar omogoča, da je ob enakem vhodnem signalu, pozicija ventila ve
Takšen proporcionalni ventil 
omogoča zelo majhne spremembe
zgoraj naštetega, omogočajo tudi 
v sistemu, shranjevanje in 
računalniškemu sistemu oziroma shranjevanje podatkov v oblak
elektronike in dodatnih merilnikov temperature, ki merijo temperaturo okolice 
mogoče izvesti samo-kalibracijo pametnega 
merjenje tudi pri spreminjajočih se temperaturah. 
LVDT merilnika v sistem proporcionalnega ventila
 
Slika 5.6. Prikaz umestitve LVDT merilnika v sistem proporcionalnega ventila 
Pametni senzo
zagotavlja večjo ponovljivost  in s tem večjo zanesljivost, ter 
 zračnega pretoka. Pametni LVDT merilniki
enostavnejše povezovanje z ostalimi pamet
analizo podatkov, ter njihovo posredovanje centralnemu 
. Z vgradnjo napredne 
LVDT merilnika, kar zagotavlja zanesljivo 
Na spodnji sliki lahko vidimo umestitev 
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Ultrazvočni senzorji so brezkontaktni merilniki, ki za svoje delovanje uporabljajo 
ultrazvočne valove. Tej mehans
krepko presega prag slušnosti človeka (tj. preko 20kHz
vidimo poenostavljen prikaz zgradbe in delovanja ultrazvočnega senzorja.
 
Slika 5.7. Prikaz delovanja ultrazvočnega merilnika pozicij in pomikov 
Oddajnik ultrazvočnega valovanja generira ultrazvočne valove, ki svojo pot nadaljujejo 
proti opazovanemu objektu. Ob stiku z objektom, se nekaj njihove energije absorbira, 
nekaj pa odbije. Naloga sprejemnika ultrazvočnega delovanja je, da odbite ultrazvočn
valove ujame in prenese do procesorja, kjer se podatki obdelajo. Oddaljenost objekta od 
ultrazvočnega merilnika, se lahko izračuna s pomočjo hitrosti ultrazvočnega valovanja, 
časa in kota odboja [29].  
 
Kot vidimo na sliki 5.8, lahko z uporabo
njihovega medsebojnega povezovanja, s pomočjo naprednega računalniškega programa 
analiziramo velike količine podatkov, ki jih takšen sistem generira, kar nam omogoča zelo 
natančno in zanesljivo napovedovanje pozicij in pomik
proizvodnem procesu. Z uspe
in nevarnostim, ter s tem povečamo zanesljivost same proizvodnje. Za vgradnjo v 
naprednejše sisteme so še posebej
mikroprocesorjem in omogočajo brezžično komunikacij
to omogoča enostavnejšo aplikacijo in enostavnejše deljenje podatkov.
 
Slika 5.8. Grafični prikaz slede
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ko akustični valovi obsegajo frekvenčno območje, ki 
) [29]. Na spodnji
 večjega števila ultrazvočnih senzorjev in 
ov različnih elementov v 
šnim napovedovanjem se lahko izognemo številnim napakam 
 primerni ultrazvočni senzorji, ki 
o z ostalimi elementi v sistemu, saj 
 
 









so opremljeni z 
senzorjev [34] 
5.3.2 Merjenje hitrosti in pospeškov
Pospešek je dinamska lastnost objekta, saj glede na drugi Newtonov zakon, za njegov 
pojav potrebujemo delovanje 
povezani; hitrost je prvi, pospešek pa drugi odvod pomika. Kljub temu, da bi lahko 
pospeške izračunali s pomočjo pomika, pa zaradi raznih šumov v signalu in posledično 
velikih odstopanj, ki bi jih dobili z odvaja
uporabljamo posebne naprave.
 
Različne izvedbe merilnikov hitrosti in pospeškov:
 
- Kapacitivni merilniki pospeškov
- Piezorezistivni merilniki pospeškov
- Piezoelektrični merilniki pospeškov







Piezoelektričen učinek omogoča izjemno enostavno in učinkovito merjenje pospeškov, saj 
temelji na direktni pretvorbi mehanske v električno energijo.
ohišjem in seizimično maso, gle
pospeškom. Delovanje sile na 
posledično inducirano napetost, ki je glede na deformacijo premosorazmerna.
enostavnega piezoelektričnega me
 
Slika 5.9. Sestava piezoelektričnega merilnika 
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sile [29]. Pomik, hitrost in pospešek so medsebojno 








 Kristal, ki se nahaja med 
de na drugi Newtonov zakon inducira silo sorazmerno s 
piezoelektrični material povzroči njegovo deformacijo in 









Prednosti piezoelektričnih merilnikov pospeškov so dobra linearnost ter možnost uporabe v 
širokem temperaturnem spektru (do 120 stopinj Celzija
merilniki  z vgrajenim mikro 
podatkov, temveč nudijo tudi različne druge funkcije, kot so detekcija prostega pada in 
zaznavanje specifičnih dotikov
zmanjševanju količine prenesenih podatkov in zmanjševanju porabe električne energije 
[12]. Povezovanje takšnih senzorjev v merilni sistem, omogoča zelo hitro in zaneslji
zajemanje vrednosti pospeškov in zaznavanje številnih posebnosti, ter brezžično deljenje 
zajetih podatkov. 
 
Kot primer uporabe piezoelektričnih merilni
za aktivno uravnavanje vibracij CNC strojev. Primarni cilj 
vibracij rezalne glave in s tem povečanje količine odstranjenega materiala
obrabe orodja [35]. Dinamično blaženje vibracij je izvedeno s 
merilnika pospeškov, ki je nameščen na rezalno
vgrajenega v programsko opremo CNC naprave
časovnem intervalu 100 milisekund
povezave do digitalnega servo 
vibracij na rezalni glavi. Poleg blaženja vibracij
vidika predvidevanja vzdrževanja, saj sprememba vrednosti vibracij nakazuje na začetke 
poškodb.  
 
Glavni izziv pri razvoju brezži
dovod električne energije [36
njena masa ne vpliva na 
zadosten čas samostojnega delovanja
meje in posledično oddajanje merjenih vrednosti le v primeru, da slednje presežejo 
določeno mejo. Druga možnost pa je
in enostaven zajem podatkov s pomočjo RFID bralnika
sistema lahko vidimo na sliki spodaj.
niso najprimernejši za konstan
potrebno premisliti o uporabi
Slika 5.10. Prikaz sestave in delovanja brezžičnega merilnika pospeška z RFID 
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) [29]. Pametni
procesorjem, pa ne omogočajo zgolj zbiranja
, dodatni vgrajeni algoritmi pa služijo tudi kot pomoč pri 
kov pospeškov velja omeniti NUM
takšnega sistema je zmanjšanje 
pomočjo 
 glavo stroja in programskega senzorja, 
. Merilnik pospeškov zajema vrednosti v 
 [35], s pomočjo zaprto zančnega krmiljenja in direktn
pogona CNC stroja, pa stroj sam uravnava vrednosti 
, je merjenje pospeškov uporabno tudi iz 
čnih piezoelektričnih merilnikov pospeškov je zagotovo 
]. V primeru vgradnje baterije je potrebno namreč paziti, da 
točnost merjenja, po drugi strani pa je potrebno zagotoviti 
 oddajnika. Ena izmed možnih rešitev je določitev 
 vgradnja RFID označbe, ki omogoča dovod energije 
 [37]. Sestavo in delovanje
 Kljub priročnosti, pa brezžični merilniki pospeška 
tno merjenje vrednosti pospeškov. V takšnih primerih je zato 
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5.3.3 Merjenje tlaka 
Tlak je skalarna veličina, ki je posledica delovanja tekočine na površino in deluje v smeri 
pravokotno  na to površino [38]. Oblika površin, ki fluid omejujejo, ne vpliva na vrednost 
tlaka, kar omogoča načrtovanje merilnikov brez ozira na njihovo obliko in dimenzije; če 
tlak deluje na eno izmed površin, ki tekočino omejujejo, se bo tlak porazdelil po celotni 
površini brez znižanja njegove vrednosti [29]. Absolutni tlak je vrednost tlaka glede na 
vakuum  in je vedno pozitiven, relativni tlak pa je vrednost tlaka glede na referenčno 
vrednost in je lahko pozitiven ali negativen. Pozitivnemu relativnemu tlaku pravimo 
nadtlak, negativnemu pa podtlak. 
 
Različne izvedbe merilnikov tlaka: 
 
- Živosrebrni merilniki tlakov 
- Mehi, membrane in tanke plošče 
- Piezorezistivni senzorji 
- Kapacitivni senzorji 
- VRP senzorji 
- Opto-elektronski senzorji 
- Senzorji vakuuma 
 
Primer uporabe merilnika tlaka v izdelovalnem procesu je merjenje vrednosti tlaka fluida 
pred in po filtru. Pod normalnimi pogoji (popolnoma čist filter)  je tlak na obeh straneh 
enak,  po določenem času pa se zaradi delcev v fluidu filter nekoliko zamaže, kar ima za 
posledico razliko v tlaku [39]. Z merjenjem tlačne razlike je mogoče slediti stanju filtra in 
napovedovati datume vzdrževanj, ter s tem zmanjšati čas izpada proizvodnje. Pametni 
merilniki tlaka poleg merjenja nudijo tudi shranjevanje in analizo podatkov, ter omogočajo 
javljanje napake v primeru da je potrebno filter zamenjati. S pomočjo vgrajenega spomina 
in shranjenih podatkov, lahko pametni merilnika tlaka analizira časovne intervale menjav 
filtra, ter ob krajšanju teh intervalov predlaga pregled celotnega sistema. Na sliki 5.11 
lahko vidimo grafični prikaz delovanja omenjenega merilnika. 
 
 
Slika 5.11. Prikaz vrednotenja stanja filtra s pomočjo razlike tlakov [39] 
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Pametni merilniki tlaka se uporabljajo tudi v hidravličnih in pnevmatičnih cilindrih. V 
takšnih sistemih najpogosteje najdemo fizične prepone, ki se pod tlačno obremenitvijo 
deformirajo, deformacija pa povzroči spremembo upornosti in posledično spremembo 
vrednosti izhodne napetosti [40]. S pomočjo dodatnega temperaturnega senzorja in 
vgrajenega mikro krmilnika, pametni merilnik tlaka omogoča samo-kalibracijo kar 
omogoča visoko zanesljivost merilnika tudi v primeru spreminjajočih se vrednosti 
temperatur. Primer takšnega merilnega sistema je senzor DCT 533, proizvajalca BD 
Sensors, ki omogoča merjenje nazivnega tlaka od 0-100 mbar pa vse do 0-400 bar [41]. 
Merilnik je opremljen z IO-povezavo, ki omogoča enostavno komunikacijo in deljenje 
zajetih podatkov, dodatni merilniki in algoritmi pa nudijo odlično odzivanje na 
temperaturne spremembe in dolgoročno stabilnost [41]. Na spodnji sliki lahko vidimo 




Slika 5.12. Prikaz vgradnje prepone za merjenje tlaka v pnevmatičnem cilindru [40] 
 
Pametni merilniki, ki omogočajo procesiranje podatkov so izjemno priročni iz vidika 
zmanjšanja pretoka informacij, vendar njihova vgradnja ni vedno mogoča. Glavni razlog 
so razmere v procesu, saj elektronika ne najbolje prenaša zahtevnih okolij kot so visoka 
temperatura, vibracije in prisotnost sevanj [40]. V takšnih primerih je potrebno premisliti 
bodisi o premestitvi elektronike proč od senzorja ali o blaženju  vplivov okoljskih pogojev. 
  
5.3.4 Merjenje sil in deformacij
Merilnike sil lahko razdelimo v dve skupin; kvantitativne in kvalitativne. Kvantitativni 
senzorji se uporabljajo za merjenje dejanskih vrednosti sil in pretvorbe zajete 
električni signal [29],  kvalitativni senzorji pa so naprave, katerih naloga je prikazati ali je 
bila nastavljena sila presežena ali ne 
kdaj je bila določena sila presežena. V modernih meril
uporablja elastični element z znano karakteristiko, ter merjenjem deformacije, ki jo sila 
povzroči na tem elementu. Ker je potrebno deformacijo elastičnega elementa natančno 
izmeriti, sila ni direktno pretvorjena v el
relativno kompleksne [29]. 
 
Različne izvedbe merilnikov sil in deformacij:
 
- Merilni lističi 
- Piezoelektrični merilniki sil





Uporovni merilni lističi so elastični merilniki, katerih upornost je odvisna od deformacije 
objekta, na katerem so nameščeni. Ker je deformacija objekta posledica delovanja sile, 
lahko z znano deformacijo izračunamo tudi vrednost sile. Merilni lističi za s
potrebujejo zunanje napajanje, zato jim pravimo pasivni 
aplikacije pa vidimo na sliki spodaj
vzdolžni, kot tudi v prečni smeri.
 
Slika 5.13
Merilni listič je sestavljen iz uporovne žice in elastičnega materiala, ki žico obdaja. Za 
povečanje občutljivosti senzorja, želimo imeti dolge vzdolžne in kratke prečne segm
prav tako pa je priporočljivo zagotovit kar se da podoben koeficient toplotnega raztezka za 
žico in elastični material [29
lističa, se spreminja tudi njegova
Wheatstonovega mostiča, z znano spremembo upornosti pa lahko nato izračunamo 
deformacijo objekta. Pri nategu, se upornost lističa poveča, pri tlaku pa se njegova 
upornost zmanjša. 
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[29]; izhodni signal takšnih merilnikov zgolj prikaže 
nikih, se za merjenje sil najpogosteje 





. S takšno aplikacijo merimo tako deformacije v 
 
. Primer pritrditve merilnih lističev na objekt [42
]. Z deformacijo objekta in posledično deformacijo merilnega 










 s pomočjo 
Za merjenje sil in deformacij na težko dostopnih področjih, se po
lističi, ki omogočajo brezžično delovanje. Največji izziv takšnih merilnih sistemov je 
zagotovo dovajanje energije, saj merilni lističi za svoje delovanje 
napajanje. Omenjeni problem se lahko reši bodisi s pomočjo R
katere antena dovaja električno energijo v obliki 
lahko v primeru da je merilni listič nameščen zunaj, energija pridobi s pomočjo sončne 
svetlobe. Z vgradnjo mikro procesorja in merilnika temperature v merilni sistem, je 
mogoča relativno enostavna izvedba samo
temperature in z njo povezanega toplotnega raztezka
merilnih lističev z RFID označbo velja omeniti tudi možnost njihove aplikacije znotraj 
same naprave ali stroja, saj je zaradi dovajanja energije s pomočjo RFID 
življenjska doba praktično neskončna. Takšna aplikacija omogoča merjenje sil in 
deformacij znotraj naprav, brez prisotnosti žic.
uporabi za beleženje starejših meritev in enostavnejše opazovanje trenda spreminjanja sil 
in deformacij [44]. Kljub izjem
kontinuiranega merjenja, kar je pri nekaterih aplikacijah zelo nezaželeno.
lahko vidimo prikaz sestave in delovanja sistema merilnih lističev z vgrajeno RFID 
označbo. 
Slika 5.14. Sestava in delovanje
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časi uvajajo merilni 
potrebujejo zunanje 
FID označbe
elektromagnetnega valovanja, oziroma 
-kalibracije merilnika v odvisnosti od 
 [44]. Kot možnost uporabe brezžičnih 
 RFID označba nudi tudi spomin, ki se lahko 
ni priročnosti takšnih senzorje, pa ti navadno ne omogoča
 













6 Rezultati in diskusija 
Razvoj industrije 4.0 in razvoj senzorjev oziroma senzorskih sistemov, gre z roko v roki. 
Izboljševanje starih in razvoj popolnoma novih merilnikov in merilnih sistemov, omogoča 
boljše in hitrejše zaznavanje posameznih procesnih spremenljivk, ter spremljanje njihovega 
spreminjanja s časom. Z uporabo naprednih algoritmov in večje računske moči, je analiza 
podatkov in posledično znanje o procesih boljše kot kadarkoli prej. Pametni merilniki 
omogočajo odlično zaznavanje procesnih spremenljivk in enostavno povezovanje 
senzorjev v senzorske sisteme, v kombinaciji s programskimi senzorji pa omogočajo 
vzpostavitev merilnih sistemov z manjšim številom posameznih senzorjev. Pametni 
merilniki merijo vrednosti procesnih spremenljivk, soft senzorji pa s pomočjo zbranih 
vrednosti izračunajo ostale želene parametre. Poleg tega, programski senzorji skrbijo tudi 
za nemoteno delovanje pametnih merilnikov in v primeru njihove odpovedi poskrbijo za 
ponovno nastavitev programske opreme senzorja, oziroma prevzamejo njegovo mesto. 
Strojno učenje in njegov razvoj omogočata avtonomne proizvodne procese, v katerih 
človeški delavci zavzemajo zgolj nadzorniške funkcije, z dodatnim razvojem senzorjev in 
strojnega učenja pa lahko pričakujemo, da niti to ne bo več potrebno.  
 
Pametni proizvodni procesi nudijo večjo ponovljivost in učinkovitost proizvodnje, ter 
občutno zmanjšanje stroškov. Avtomatizacija in njen razvoj omogočata proizvodnjo 
večjega števila izdelkov v krajšem času in zmanjšanje vpliva človeškega faktorja, kar ima 
za posledico večje število kvalitetnih izdelkov. Glavni prihranki, ki so plod povečane 
uporabe senzorjev, izhajajo iz večje odzivnosti proizvodnje, boljšega napovedovanja 
vzdrževanja in zmanjšanja količine odpadnega materiala. Poleg izboljšav na obstoječih, pa 
je razvoj merilnikov omogočil tudi nastanek in razvoj številnih drugih področij, med katere 
lahko štejemo mobilno tehnologijo, samo vozeče avtomobile, robotske sesalce, robotske 
kosilnice itd. 
 
Zaradi vseh naštetih prednosti in možnih izboljšav, ki jih obsežna uporaba senzorjev 
prinaša, lahko v prihodnosti pričakujemo nadaljnji razvoj in še obsežnejšo uporabo 






Zaključna naloga zajema pregled različnih senzorjev in merilnih sistemov, ki se 
uporabljajo v naprednih izdelovalnih sistemih, ter možnosti njihove vgradnje. Predstavljeni 
so pametni, inteligentni in programski senzorji, njihovo delovanje, ter prednosti ki jih 
njihova vpeljava prinaša. Opazimo lahko, da so napredni merilni sistemi ključni za 
vzpostavitev in nemoteno delovanje modernih proizvodnih procesov, ki strmijo k popolni 
avtomatizaciji. Takšni sistemi se zanašajo na senzorje, njihovo zanesljivo merjenje, 
shranjevanje in analizo podatkov, ter povezovanje z ostalimi senzorji v inteligentne 
merilne sisteme. 
 
V zaključni nalogi smo: 
1) Podrobneje pregledali področje industrije 4.0 in predstavili njen vpliv na razvoj 
senzorjev 
2) Ugotovili, da vpeljava pametnih senzorjev v izdelovalne sisteme močno vpliva na 
prihranke, saj zagotavlja večjo odzivnost proizvodnje, boljše napovedovanje 
vzdrževanj in omogoča učinkovitejšo kontrolo kvalitete 
3) Pregledali področja pametnih, inteligentnih in programskih senzorjev, ter možnost 
njihovega povezovanja v inteligentne merilne sisteme 
4) Ugotovili, da programski senzorji niso fizični merilniki, ampak programska oprema, ki 
skrbi za napovedovanje procesnih spremenljivk in nemoten potek proizvodnje 
5) Opisali pametne senzorje primerne za vgradnjo v napredne sisteme, njihove lastnosti, 
možnosti uporabe, prednosti in slabosti 
6) Pogledali pametne senzorje za merjenje različnih industrijskih veličin in na primerih 
prikazali možnosti njihove uporabe 
7) Ugotovili, da je bistvo pametnih senzorjev njihova zmožnost analiziranja in 
shranjevanja podatkov, zmanjšanja količine prenesenih podatkov, ter enostavnejšega 
povezovanja v inteligentne merilne sisteme 
 
Zaključno delo na enem mestu zbere informacije o industriji 4.0, njenem vplivu na razvoj 
senzorjev in senzorskih sistemov, njihovih prednosti in slabosti, ter možnostih njihove 
vpeljave in aplikacije v kompleksne izdelovalne sisteme. S tem omogoča enostavno 
seznanitev bralca z industrijo 4.0, njenim dosedanjim doprinosom in nadaljnjimi 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
- Analiza specifičnega merilnega sistema v industriji in preučitev možnosti vpeljave 
pametnih merilnikov vanj 
- Obsežnejši pregled brezžičnih 5G omrežij, njihovih prednosti in slabosti ,ter 
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